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1 Introduction
L’article de Bell[1] ou` il a propose´ ses ine´galite´s devenues ce´le`bres, on en verra le contenu plus
loin, est peut-eˆtre encore aujourd’hui l’article de physique le plus cite´. L’article d’Einstein, Podolsky,
Rosen[2] auquel ces ine´galite´s sont dites eˆtre confronte´es n’est pas loin derrie`re, mais c’est l’article de
Bell e´crit 30 ans apre´s qui lui a redonne´ cette notorie´te´. Cependant, si Bell a` redonne´ vie a` l’article
EPR, c’est pour aussitoˆt en restreindre la porte´e et meˆme en de´truire le sens.
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On rapporte ainsi que Bohr et Ein-
stein e´taient en de´saccord sur l’in-
terpre´tation de la me´canique quan-
tique mais que Bell avec ses ine´galite´s
a permis de trancher, et que l’expe´rience
a donne´ raison de´finitivement a` Bohr
apre`s qu’ aient e´te´ confirme´e la viola-
tion attendue de ces ine´galite´s, a` partir
de 1971 et plus fortement en 1982 avec
les expe´riences d’Alain Aspect[3].
Notons que si l’article de Bell at-
teint un record de popularite´, on pour-
rait dire aussi qu’il atteint un record de
porte´e dans le temps : e´crit en 1964 a`
propos d’un article de 1935, il conduit
a` des expe´riences dans les anne´es 1970-
1980 et il est encore souvent cite´ aujourd’hui en 2014. Une histoire singulie`re dans le monde scienti-
fique.
En reprenant de plus pre`s les textes originaux, on va tenter de retrouver l’enchainement des
arguments et examiner s’ils se laissent bien contenir dans cette histoire dont le calendrier e´tendu
sur un demi-sie`cle est pre´sente´ sur la figure 1 ci-dessus ou` sont indique´es en haut les interventions
importantes sur le sujet et en bas, la disparition des intervenants.
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2 EPR et Bell, un de´but tout en prudence
Commenc¸ons par le titre de l’article de Bell 1 :
On the Einstein Podolsky Rosen paradox.
On remarquera la prudence de ce titre qui n’annonce pas du tout la confrontation qui va suivre.
Juste e´voque-t-il le sujet, l’article de Einstein, Podolsky et Rosen, et le qualifie-t-il de paradoxe.
Pourquoi cette prudence et pourquoi ce qualificatif 2 ? Et confrontons le titre de Bell avec celui de
Einstein, Podolsky, Rosen 3 :
Can quantum-mechanical description of physical reality be considered complete ?
Une grande prudence donc la` aussi, une simple question, et peut-eˆtre cette prudence du titre
choisie par EPR, il faudra comprendre pourquoi, explique-t-elle celle de Bell... dans son titre ! Quant
au paradoxe, une question ne peut constituer un paradoxe, e´ventuellement la re´ponse.
Et en effet, la re´ponse est la` chez EPR, de`s la fin du re´sume´ :
One is thus led to conclude that the description of reality as given by a wave function
is not complete.
Il y a bien la` de quoi “contredire l’opinion courante”, “les pre´juge´s”, on peut bien parler de
paradoxe, meˆme si le mot n’est pas chez EPR, a` cette nuance pre`s qu’il ne s’agit pas d’une affirmation
mais bien d’une de´monstration.Il restera a` voir pre´cise´ment de quoi.
Meˆme si la re´ponse du re´sume´ est plus pre´cise que la question du titre (c’est le caracte`re exhaustif
de la fonction d’onde qui est remis en cause), on doit s’interroger sur la raison qui a conduit Einstein
et ses colle`gues a` choisir le mode interrogateur pour le titre de l’article alors que le texte comme le
re´sume´ de´fendent une re´ponse si clairement ne´gative. Pourquoi e´galement le faire porter sur la notion
la plus ge´ne´rale de description de la re´alite´ physique. On y reviendra.
3 EPR de plus pre`s.
Avant de poursuivre avec Bell, il devient ne´cessaire d’analyser plus en de´tail l’article EPR. De
distinguer ce qui est de´monstration de ce qui est commentaires. Une de´monstration est e´ternelle les
commentaires de´pendent de l’e´poque, du contexte, des questions qui s’y posaient.
L’article pose d’abord les 2 conditions qui fondent pour eux (pour nous) le succe`s d’une the´orie
physique.1) La the´orie est-elle correcte, ses pre´dictions conformes a` la re´alite´ des obser-
vations. 2) Est-elle comple`te c.a.d. tout e´le´ment de re´alite´ trouve-t-il un correspondant
dans la the´orie.
EPR e´crivent explicitement que c’est la seconde question qui est traite´e dans leur article. Bien que
ce ne soit pas dit, on peut penser que l’examen de la question 2) suppose acquise la re´ponse positive a`
la question 1). C’e´tait en tout cas l’avis d’Einstein exprime´ de multiples fois bien avant 1935 comme
bien apre`s(voir plus loin). L’article propose ensuite un long expose´ pour associer, en ge´ne´ral, pour
1. le texte de Bell est imprime´ en bleu pour faciliter la lecture
2. Pour le TLF : ‘Affirmation surprenante en son fond et/ou sa forme, qui contredit les ide´es rec¸ues, l’opinion courante, les pre´juge´s”
3. les textes issus de EPR ou d’Einstein sont imprime´s en bleu et sousligne´s
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un syste`me physique isole´, la re´alite´ d’une grandeur pour ce syste`me avec la pre´dictabilite´ de cette
grandeur. Pourquoi cette insistance, c’est que la me´canique quantique a` laquelle EPR se tiennent
rigoureusement ne pre´tend pas trouver la re´alite´ des choses mais seulement pre´dire le re´sultat d’une
mesure ou la distribution des probabilite´s de ses re´sultats. A une grandeur dont le re´sultat de la
mesure est pre´dictible, EPR font donc correspondre une re´alite´ physique. La me´canique quantique
ne s’oppose pas a` cela.
Insistons que EPR, eux, et au contraire de leurs contemporains parlent bien de “re´alite´ objective”
fortement conteste´e a` l’e´poque (encore aujourd’hui !) mais ils reprennent et utilisent fide`lement les
pre´ceptes de la me´canique quantique. Ceux de leur e´poque, les meˆmes qu’aujourd’hui.
– Le concept d’e´tat caracte`rise´ par une fonction d’onde qui fournit toute l’information disponible
sur l’e´tat.
– Le concept d’observable et son ope´rateur correspondant.
– La particularite´ d’un e´tat propre qui seul permet de pre´dire avec certitude la valeur de l’obser-
vable correspondante.
– Le processus de “mesure” (c’est clairement pour EPR un processus, aucune tentation pour
l’appel a` la conscience de l’observateur !), le changement d’e´tat (re´duction du paquer d’onde)
auquel il conduit en ge´ne´ral (voir appendice A) par une interraction incontroˆlable avec l’appareil
de mesure.
– Enfin, l’impossibilite´ pour un e´tat d’eˆtre a` la fois e´tat propre de deux ope´rateurs qui ne com-
mutent pas, position et impulsion par exemple, mais c’est celui la` qui sera utilise´ plus loin : Un
e´tat propre de X permet de connaitre avec certitude x mais ne dit rien, sinon une distribution
de probabilite´, sur la variable conjugue´ePx.
Tout cet arsenal est mis en route par EPR, mais il est utilise´ dans le cas particulier ou` le syste`me
e´tudie´ est compose´ de deux e´le´ments. La` est l’originalite´ du cas examine´ et la surprise du re´sultat
de´montre´. Disons tout de suite que la re´ponse de´montre´e est une alternative et dont les deux termes
sont embarassants, la` est la subtilite´. Embarassants pour EPR et embarassants pour (presque !) tout
le monde. On verra tout de meˆme que l’un plus que l’autre. Et c’est de cet ambarras ge´ne´ral que
peut re´sulter finalement la conclusion que la me´canique quantique n’est pas comple`te. Le titre d’EPR
pose au moins la question. La de´monstration va aller plus loin.
4 Le coeur de la de´monstration : l’alternative EPR
La de´monstration est a` trouver dans l’article original bien suˆr, mais on peut en donner ici la trame
du de´roulement (figure 2 ).
Les syste`mes I et II initialement se´pare´s sont envoye´s dans une zone d’interaction ou` une fonction
d’onde compose´e particulie`re ΨI,II est produite qui laisse les syste`mes I et II se se´parer de nouveau.
Insistons que les syste`mes I et II se se´parent mais la fonction d’onde reste une tant qu’aucune mesure
n’est effectue´e sur l’un ou l’autre des syste`mes. Elle ne l’est plus ensuite, c’est ce qu’on va voir.
Le syste`me I est dirige´, au choix, vers l’un de deux appareils de mesure MSP pour mesurer PI ou
MSQ pour mesurer QI , P et Q e´tant des grandeurs conjugue´es, ici position et impulsion. La fonction
d’onde ΨI,II subit une “re´duction du paquet d’onde” (wave collapse dans EPR) de`s que l’appareil
MSP donne un re´sultat pI . Mais ΨI,II est ainsi pre´pare´e qu’il en re´sulte que II est lui aussi dans
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un e´tat P (pII qui de´pend de la valeur pI trouve´e sur I). De meˆme, si c’est l’appareil MSQ qui est
pre´sente´ a` I, des que l’appareil MSQ donne un re´sultat qI , il en re´sulte que II est dans un e´tat Q (qII
qui de´pend de la valeur qI trouve´e sur I).
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EPR de´montrent ainsi que l’e´tat de II de´pend d’une mesure effectue´e sur I avec lequel il n’interagit
pas. Contradiction dans les termes parfaitement de´montre´e dans le cadre de la MQ. Comment en
sortir ? Ou bien II peut eˆtre a` la fois dans un e´tat P et un e´tat Q, ce qui contredit comple`tement la
MQ : elle ne serait pas incomple`te elle serait incohe´rente. Ou bien la MQ introduit des “actions a`
distance” qui ne permettent plus d’affirmer, comme le supposent EPR :
. . . we have two systems I and II , which we permit to interact from the time t=0 to t=T,
after which time we suppose that there is no longer any interaction between the two part
C’est cette de´monstration sous forme d’alternative qui est e´ternelle . . . a` l’inte´rieur du cadre de
la me´canique quantique, en 1935 comme aujourd’hui. Bien suˆr que les choix dans l’alternative ou les
commentaires peuvent eˆtre diffe´rents hier et aujourd’hui !
5 Tout simplement un dilemme.
Pour EPR en 1935, clairement rien ne convient. Ni que p et q puissent a` la fois eˆtre de´termine´s,
ni que des actions a` distance soient alors de´montre´es. Rejetant pourtant cette dernie`re possibilite´, ils
affirment seulement :
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We are thus forced to conclude that the quantum-mechanical description of physical
reality given by wave-functions is not complete.
Ils se gardent bien par contre d’en de´duire que P et Q puissent eˆtre en meˆme temps de´termine´s :
ils ont trop confiance dans ce que pre´dit la MQ. Voila` ce qu’en dira plus tard Einstein (en 1949, c’est
vrai, bien apre`s 1935 oui, mais 15 ans avant 1964 !) :
“ Cette the´orie est jusqu’a` maintenant la seule qui unifie le double caracte`re corpusculaire
et ondulatoire de la matie`re d’une fac¸on dont la logique est satisfaisante ; et les relations
(ve´rifiables) qu’elle contient, sont, a` l’inte´rieur des limites fixe´es par la relation d’incertitude
comple`tes. Les relations formelles qui sont donne´es dans cette the´orie -c.a.d. son formalisme
mathe´matique tout entier- devront probablement eˆtre contenues, sous la forme de conse´quences
logiques, dans toute the´orie future utile”[4] Einstein’s reply, page 666-667.
C’est peut-eˆtre pourquoi, voulant garder une distance avec le contenu formel de sa de´monstration,
il n’en garde dans le titre qu’une mise en cause ge´ne´rale, un questionnement meˆme, sur la comple´tude
de la description quantique du monde physique.
Remarque : Si la MQ introduit des actions a` distance, elle le fait subrepticement, sans rien en dire,
sans de´finir la nature de ces interactions, leur porte´e finie ou infinie, leur vitesse de propagation, finie
ou infinie, leur articulation avec le cadre existant de la relativite´. Alors oui la MQ est incomple`te.
6 Ce que veut et ce que ne veut pas Einstein et la lecture qu’en fait Bell
On peut maintenant revenir a` l’article de Bell, et on commence avec l’introduction.
“The paradox of Einstein, Podolsky, and Rosen was advanced as an argument that
quantum mechanics could not be a complete theory but should be supplemented by ad-
ditionnal variables. These additionnal variables were to restore to te theory causality and
locality”
On l’a vu, me´canique quantique incomple`te oui, mais on chercherait en vain dans le texte EPR
le mot, l’ide´e meˆme de variables additionnelles, de parame`tres cache´s. Comment Bell peut-il e´crire
cela ?
Voici ce qu’en dira Einstein un peu plus tard :
Je ne pense pas que l’on puisse arriver a` une description des syste`mes individuels simplement
en comple´tant la the´orie quantique actuelle. Le principe de superposition et l’interpre´tation
statistique sont indissociablement lie´s entre eux. Si l’on pense que l’interpre´tation statistique
doit eˆtre de´passe´e, on ne peut pas conserver l’e´quation de Schro¨dinger dont la line´arite´
implique la superposition des e´tats” Lettre a` Kupperman de novembre 1953 ([5] page 233),
C’e´tait en 1953, 18 ans apre`s EPR mais 11 ans avant Bell !
Revenons sur les termes de causalite´ et localite´. Einstein est clairement attache´ a` ce qu’on peut
appeler la causalite´ (il n’emploie pas lui meˆme ce terme). On a souvent pappele´ “Dieu ne joue pas
au de`s” et Einstein a toujours affirme´ l’objectif de traiter “les cas individuels’’ :
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“Je suis en fait, et au contraire de presque tous les physiciens the´oriciens contemporains
fermement convaincu que le caracte`re essentiellement statistique de la the´orie quantique
contemporaine doit uniquement eˆtre attribue´ au fait que cette the´orie ope`re avec une
description incomple`te des syste`mes physiques”[4]Einstein’s reply, page 666.
Mais rien de cela n’apparait dans le texte EPR focalise´ sur tout autre chose.
Quant-au terme de localite´ lui aussi absent du texte EPR, il est e´voque´ ici par Bell pour, en fait,
introduire son contraire la “non-localite´”. Une fac¸on par un mot de rendre compte de la de´monstration
EPR mais sans en accepter la conclusion : la me´canique quantique est incomple`te. Quel est en effet
le fondement scientifique de cette “non-localite´” ?
Un terme qu’on retrouve pourtant aujourd’hui encore et toujours aussi peu scientifiquement fonde´
meˆme s’il est en relation avec une re´alite´ aujourd’hui incontestable (tout aussi incontestable que la
vertu dormitive de l’opium, che`re a` Molie`re) de ou dans la me´canique quantique. Une re´alite´ mise a`
jour et de´montre´e en 1935 par EPR !
Bell poursuit :
“In this note that idea will be formulated mathematically and shown to be incompatible
with the statistical predictions of quantum mechanics”
Comment peut-on formuler mathe´matiquement une ide´e qui n’est pas pre´sente (dans EPR) ? Bell
le tente dans la phrase qui suit :
“It is the requirement of locality, or more precisely that the result of a measurement on
one system be unaffected by ope´rations on a distant system with which it has interracted
in the past, that creates the essential difficulty”
Mais exprime´e comme cela, cette “difficulte´ essentielle” n’est-elle pas celle de tout le monde ?
On retrouve bien la` le coeur de l’article EPR, mais de nouveau, ni paradoxe ni difficulte´, de´monstration
d’une action a` distance, non-localite´ si on veut, mais qu’aucun parame`tre suple´mentaire ne peut ni
faire disparaitre ni expliquer.
Ce que demontrent EPR, c’est que l’e´tat de II (e´tat P ou e´tat Q) est modifie´ par le de´clenchement
d’un appareil sur I et la re´duction du paquet d’onde qui y est associe´e, point n’est besoin d’une
mesure sur II qui, statistiquement donnera ce que pre´voit la connaissance de l’e´tat II, quelle que soit
cette mesure.
7 La ne´cessite´ d’un nouveau participant : David Bohm
Comment comprendre ces de´calages (pour le moins) entre Bell et EPR auquel il pre´tend se confron-
ter ? Cest qu’entre temps (1951-1957) en effet, est apparue avec David Bohm une the´orie quantique
munie de parame`tres supple´mentaires qui la rendent directement de´terministe, mais au prix d’actions
a` distance, de changements instantanne´s tout a` fait inconnus[6]. C’est ce que Bell e´crit ensuite /
“Moreover, a hidden variable interpretation of elementary quantum theory has been
explicitly constructed. That particular interpretation has indeed a grossly non-local struc-
ture.”
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Oui, cela peut bien reproduire les effets EPR, rappelons cependant que les parame`tres supple´mentaires,
locaux ou non ne sont pas ce qui satisferait EPR en tout cas Einstein.
Bell termine son introduction :
“It is characteristic, according to the result to be proved here, of any such theory which
reproduces exacly the quantum mechanical predictions”
et Bell retourne a` Bohm, mais cette fois avec Aharonov pour un article[7] directement en relationa
avec EPR :
“With the example advocated By Bohm and Aharonov, the EPR argument is the folo-
wing”
Mais quel est vraiment le rapport de Bohm et Ahronov avec EPR. Tout EPR? Rien que EPR?
La re´ponse n’est pas simple pas aussi simple que le pre´tend Bohm lui meˆme :
“. . . EPR have given an example of a hypothetical experiment capable of testing certain
apparently paradoxical predictions of the current quantum theory. In order to illustrate this
experiment we shall consider a special example which permits us to present the arguments
of EPR in a simplified form. ”
Car d’une part EPR ne proposent aucune expe´rience a` ve´rifier et d’autre part, comme on va le
voir, on ne peut pas dire non plus que l’expe´rience propose´e par Bohm est une version simplifie´e de
l’expe´rience de pense´e EPR.
Mais reprenons plus en de´tail l’intervention de Bohm puisque c’est lui qui est convoque´, et com-
menc¸ons par le titre :
Discussion of Experimental Proof for the Paradox of Einstein, Rosen, and Podolsky
Ce titre est inattendu puisqu’il focalise donc l’attention sur une expe´rience rapporte´e dans la
troisie`me partie de l’article et qui de´montrera que le paradoxe EPR (les actions a` distance) est bien
re´el. Mais cette expe´rience est mene´e avec des photons polarise´s et pas avec des particules de spin
1/2 comme propose´ dans les parties 1 et 2 de l’article. C’est a` ces deux parties que se re´fe`re Bell, pas
du tout a` la partie expe´rimentale, celle qui justifie le titre ( celle aussi qui d’une certaine fac¸on peut
sembler conclure le de´bat sur l’existence du “paradoxe” !). Nous nous inte´resserons nous aussi a` ces
deux parties.
8 Bohm et EPR : quoi de commun, quelle dife´rence ?
Une mole´cule de spin total 0 est compose´e de deux atomes A et B de spin 1/2.
La fonction d’onde du syste`me est alors :
ψ =
1√
2
[ψ+(1)ψ−(2)− ψ−(1)ψ+(2)]
Les deux atomes sont se´pare´s par une ope´ration qui conserve le spin. Le spin d’un des atomes A
est mesure´ selon une direction quelconque et la re´ponse + ou - de cette mesure permet de de´duire
celle trouve´e sur B si elle est conduite selon la meˆme direction. L’e´tat de B est modifie´ par la mesure
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sur A. Il y a bien la` e´quivallence avec EPR et la` aussi, le meˆme raisonnement peut eˆtre de´roule´ : si
une autre direction est choisie pour la mesure sur A, alors B est aussi projete´ dans un e´tat polarise´
dans une autre direction alors que la MQ interdit a` un atome (B) d’eˆtre dans un e´tat propre de spin
sur deux directions comme elle interdit avec EPR d’eˆtre en meˆme temps dans un e´tat propre de P
et de Q.
Bohm dit noter une difficulte´ spe´cifique a` sa proposition (on peut penser cependant qu’elle est
transposable a` EPR). La MQ attribue les fluctuations de spin pour A sur les autres directions que
celle mesure´e a` l’interaction incontroˆlable avec l’appareil de mesure sur A. Mais il faudrait maintenant
que cette interaction provoque aussi les meˆmes fluctuations sur B (“avec lequel il n’interagit pas”).
On retrouve les actions a` distance.
Mais il y a pourtant une diffe´rence importante avec EPR : la possibilite´ d’envisager une sortie du
paradoxe par l’hypothe`se d’un me´canisme ad hoc, invente´ pour la circonstance. Examinons ce que
Bohm propose et dont l’objectif est pour lui parfaitement clair :
. . . There exists at present no experimental proof that the paradoxical behavior descri-
bed by ERP (sic) will really occur.
Il attribue ensuite l’ide´e de la proposition qui suit a` Einstein lui meˆme, dans une communication
prive´e (Einstein est disparu depuis deux ans) :
namely,that the current formulation of the many-body problem in quantum mechanics
may break down when particles are far enough apart.
Bohm reprend cette ide´e avec l’exemple qu’il utilise :
. . . , we may consider . . . that after the molecule of spin zero decomposes, . . . we suppose
that in any individual case, the spin of each atom becomes definite in some direction, while
that of the other atom is opposite. The wave function will be the product :
ψ = ψ+θ,φ(1)ψ−θ,φ(2)
where ψ+θ,φ(1) is a wave function of particle A whose spin is positive in the direction
given by θ and φ
Bohm indique alors que dans cette hypothe`se, il n’y a plus conservation du spin total pour un cas
individuel, mais seulement en moyenne !
. . . ,but the model described above has the advantage of avoiding the paradox of ERP
Pas d’e´quivallent avec EPR, au moins pas d’e´quivallent qui ne remette en cause l’ensemble de
l’e´difice de la MQ. Au mieux, il faudrait en effet, pour EPR, que I et II se se´parent emportant avec
eux la double information x et px ce qu’interdit radicalement la MQ.
Insistons sur le roˆle essentiel dans EPR de la re´duction du paquet d’onde. A l’oeuvre sur I au
moment de la mesure sur I de x ou de px (en conformite´ avec le principe de comple´mentarite´ de
Bohr), elle ope`re aussi sur II, c’est la` qu’est la surprise : la de´couverte d’une comple´mentarite´ a`
distance ! Pourrait-on dire. I et II sont se´pare´s mais la fonctiond’onde reste une. La` est la nouveaute´,
la` est le proble`me. On voit bien alors comment Bohm, dans la parie 2 de son article, tente d’apporter
une solution a` cette situation nouvelle : Les syste`mes se se´parent et la fonction d’onde aussi, elle
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ne reste pas une. Proposition inte´ressante mais comple`tement hors de la me´canique quantique. Il
s’agit d’une invention originale, l’introduction d’une auto-mesure en quelque sorte. On remarquera
pourtant contre cette invention que la mesure en me´canique quantique re´sulte de l’interraction d’un
micro-objet avec un e´le´ment (appareil de mesure ou non) macroscopique comple`tement absent lors
de cette se´paration des deux atomes.
Alors, Bohm, version simplifie´e de EPR?
Si on reprend les trois parties de son article ;
1) L’expe´rience de pense´e avec la mole´cule de spin total ze´ro. Une ve´ritable e´quivallence avec EPR
et toute la MQ et rien que la MQ.
2) La brisure spontane´e de syme´trie et l’introduction correspondante d’un parame`tre supple´mentaire
comme tentative de contourner les conclusions de EPR au prix de l’invention d’un me´canisme hors
de la MQ.
3) Une expe´rience avec polarisation de photons et qui confirme l’existence du “paradoxe EPR”
mais que Bell ignorera comple`tement.
Avec 1) comme avec EPR, nulle possibilite´ d’introduire un parame`tre supple´mentaire.
Avec 2), il s’introduit naturellement mais en sortant radicalement de la MQ.
On va voir que Bell met a` l’e´preuve une autre introduction de parame`tres supple´mentaires mais
elle aussi comple`tement en dehors de la MQ. Bell ne fais pas appel a` un me´canisme explicite comme
Bohm. Ses conclusions sont plus ge´ne´rales c’est vrai, mais hors de re´fe´rence a` la physique (et pas
seulement quantique).
9 Bell dans le de´tail
Mais ces conside´rations e´tablies a` partir des textes se refle`tent-elles dans les calculs utilise´s par
Bell pour e´tablir ses ine´galite´s et dans le mode`le a` la base de ce calcul (le mode`le qui introduit les
parame`tres supple´mentaires) ? Evidemment oui, comme on va le voir.
Le mode`le d’abord.
Bell le fait se re´fe´rer 4 a` une de´claration d’Einstein en 1949([4] page 85) :
But on one supposition, absolutely hold fast : the real factual situation of the system
S2 is independent of what is done with the system S1, which is spatially separated from
the former
On retrouve bien la` l’affirmation que parler de deux syste`mes se´pare´s a un sens. Pour Einstein
mais pour chacun de nous non ?
Mais c’est Bell lui meˆme, et pas du tout Einstein qui fait de´couler de cette de´claration la
ne´cessite´ de l’introduction d’un parame`tre supple´mentaire λ dans la pre´paration de l’e´tat, pour
pre´de´terminer re´sultat des deux mesures qui vont suivre. Bell le fait apre`s avoir suppose´ raison-
nable que l’orientation d’un polariseur n’influence pas le re´sultat de la mesure sur l’autre.
L’introduction de parame`tes supple´mentaires n’est pas du tout conforme aux souhaits de Einstein
(voir plus haut), elle est par contre bien conforme (avec la pre´de´termination qui en re´sulte) avec
4. On notera que Bell n’ignore pas ce que de´fendait Einstein bien apre`s 1935, et la` en 1949, dans un document plusieurs fois utilise´ ici,
dans cet article.
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l’hypothe`se et le mode`le avance´s par Bohm 2). C’est cette hypothe`se que Bell ge´ne´ralise en quelque
sorte en s’affranchissant de toute re´fe´rence a` un me´canisme sous-jacent (pas de rupture spontane´e, pas
d’auto-mesure pour faire naitre le parame`tre). Le parame`tre supple´mentaire dans le passe´ commun
est pose´ au de´part sans que son existence soit associe´e a` un me´canisme connu ou invente´ comme pour
Bohm2). Comme pour Bohm2, par contre, il n’y a pas avec Bell de re´duction du paquet d’onde :
rien ne se produit au moment de la mesure sur A. La` est la rupture avec EPR et avec la me´canique
quantique.
Ainsi, Bell e´crit :
The vital assumption is that the result B for particle 2 does not depend on the setting−→a , of the magnet for particle 1, nor A on B.
Avec EPR, c”est au contraire la pre´sence de l’appareil de mesure de P ou celui de Q et le collapse
qui suit qui de´terminent le re´sultat sur B. L’un ne peut pas eˆtre une extension de l’autre.
Poursuivons avec Bell :
The result A of measuring −→σ1.−→a is then determined by −→a and λ, and the result B of
measuring −→σ2.−→b is then determined by −→b and λ
La valeur moyenne du produit des deux composantes −→σ1.−→a et −→σ2.−→b est alors :
P (−→a ,−→b ) =
∫
dλ̺(λ)A(−→a , λ)B(−→b , λ) (1)
ou` ̺(λ) est la distribution de probabilite´ de λ.
C’est cette expression que Bell va de´montrer eˆtre incompatible avec la valeur attendue pour la
me´canique quantique :
< −→σ1.−→a .−→σ2.−→b >= −−→a .−→b
On sait que l’incompatibilite´ ne´cessite que trois directions de mesures soient utilise´es. On sait que
l’expe´rience confirme cette incompatibilite´. Mais ce n’est pas ce sur quoi nous portons notre attention
ici.
Revenons au point de de´part du mode`le mis a` l’e´preuve par Bell et rapporte´ ci-dessus :
The result A of measuring −→σ1.−→a is then determined by −→a and λ, and the result B of
measuring −→σ2.−→b is then determined by −→b and λ
On voit tre`s clairement l’impossibilite´ que ce mode`le puisse reproduire l’expe´rience de pense´e de
EPR. Avec eux en effet, c’est la mesure sur I qui produit un changement d’e´tat sur II, la de´termination
de la nature d’un e´tat (sur I aussi bien suˆr). Rien de tel avec Bell.
On montre dans l’appendice B que la meˆme formule (1) de Bell est obtenue, au signe pre`s, si on
pre´tend rechercher un parame`tre cache´ λ qui permettrait de de´terminer les re´sultats de deux mesures
de polarisation successives sur le meˆme atome. On se convaincra que la` c’est absurde et sans rapport
avec la me´canique quantique. Avec le mode`le de de Bohm-Bell, on reste simplement sans rapport
avec la me´canique quantique.
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10 En re´sume´
P (−→a ,−→b ) = < −→σ1.−→a .−→σ2.−→b > P (−→a ,−→a ) P (−→a ,−→a⊥)
Avec collapse MQ (Bohm1 et EPR) −−→a .−→b = cos(θ) -1 0
Sans collapse
Bohm2 −1/3−→a .−→b -1/3 0
Bell particulier −1 + 2θ/Π -1 0
Bell ge´ne´ral P (−→a ,−→b ) = ∫ dλ̺(λ)A(−→a , λ)B(−→b , λ) -1 0
On a rassemble´ ces re´sultats dans le tableau I. Seule la MQ avec EPR applique´ au cas Bohm1
comprend comme il se doit le recours a` la re´duction du paquet d’onde a` l’origine meˆme du paradoxe.
On a fait ensuite figurer le mode`le Bohm2 qui correspond a` la rupture spontane´e de syme´trie au
moment de la se´paration des composants. Ensuite deux mode`les relevant de la proble`matique de
Bell : une de´pendance ge´ne´rale d’un parame`tre supple´mentaire non attache´e a` un me´canisme physique
suppose´. Dans le premier mode`le, une distribution spe´cifique du parame`tre et une de´pendance des
valeurs trouve´es A(−→a , λ) et B(−→a , λ) de ce parame`tre sont choisis. Dans le second et dernier mode`le,
l’expression la plus ge´ne´rale ou` les de´pendances explicites sont abandonne´es.
On a fait figurer pour ces quatre choix, la valeur moyenne < −→σ1.−→a .−→σ2.−→b >= P (−→a ,−→b ) et les
valeurs particulie`res P (−→a ,−→a ) et P (−→a ,−→a⊥). Bell montre alors avec les deux dernie`res colonnes que
la MQ reste compatible si on se limite a` ces seuls choix (un seul pour Bohm2). Bell montre que par
contre, l’expression −1 + 2
Π
obtenue avec les de´pendances explicites est fort diffe´rente de la MQ des
qu’on s’e´loigne de ces conditions particulie`res ( −→a .−→b = 1 ou −→a .−→b = 0).
Avec l’abandon de cette de´pendance spe´cifique, quand il atteint donc la plus grande ge´ne´ralite´,
le mode`le de´terministe avec parame`tre supple´mentaire dans le passe´ commun peut s’approcher bien
plus de la MQ et il faut une ruse, en quelque sorte pour s’en distinguer : le choix de trois direction
de mesure est ne´cessaire et aboutit a` l’obtention des fameuses ine´galite´s que viole donc la MQ.
Ce qui e´tonne, ce n’est pas cette violation mais bien qu’il faille tout cet arsenal tant, tout de
meˆme, le mode`le mis a` l’e´preuve est e´loigne´ de cette MQ et rappelons une fois de plus e´loigne´ des
exigences d’Einstein ! Ces ine´galite´s confirment la de´monstration d’EPR, elles ne la contredisent pas.
11 On fait le point
Pre`s de 30 ans se´parent EPR de Bell, Bohm se situant a` mi-course. Mais quelles ont e´te´ les
re´actions imme´diates a` EPR? On doit bien suˆr citer Bohr qui re´plique imme´diatement avec le meˆme
titre, la meˆme interrogation devrait-on dire. Pas la meˆme re´ponse, non ! Et puis Furry et surtout
Schrodinger[8] qui re´pond avec une grande honne`tete´ et avec beaucoup de de´tails. Et jusqu’a` Bohm
(et quelquefois jusqu’a` aujourd’hui !) le contenu est le meˆme. Le ton 5 e´tait donne´ par Bohr tellement
cite´ :
. . . a viewpoint termed ‘complementarity” is explained from which quantum mechani-
cal description of physical phenomena would seem to fulfill, within its scope, all rational
5. Ce ton, celui de la certitude, de la fermeture meˆme, on le retrouve chez la plupart des acteurs, on en trouvera quelques citations dans
[9]
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demands of completeness ([10] re´sume´, page 696).
Such an argumentation [celle d’EPR] however, would hardly seem suited to affect the
soundness of quantum-mechanical description, which is based on a coherent mathematical
formalism covering automatically any procedure of measurement like that indicated ([10],
page 696).
Mais analyse´ avec lucidite´ par Bohm en 1957 :
It is clear that in Bohr’s point of view, no paradox can arise in the hypothetical expe-
riment of ERP. For the system of two atoms plus the apparatus which is used to observe
their spins is, in any case, basically unseparable and unanalysable, so that the question of
how the correlations come about simply has no meaning.
Mais ce qu’ont apporte´ EPR c’est que l’appareil de mesure des spins est en fait deux appareils
aussi e´loigne´s l’un de l’autre que souhaite´. L’argument de Bohr s’en trouve conside´rablement affaibli,
au moins plus expose´ au doute.
Si Bohm dit accepter le point de vue de Bohr, il pre´cise cependant :
. . . ; but we differ, in that we suppose that this combined system is at least conceptually
analysable into components which satisfy appropriate laws.
Bohm exprime alors l’alternative, ou bien des actions a` distance ou bien une physique plus profonde
dont la MQ ne serait que l’approximation.
Bohm termine cette partie 2 de son article, en avance sur ce qui va venir en partie 3, et conclut
avec la plus grande clarte´ 6 :
In sum, then, the quantum theory of the many-body problem implies the possibility of a
rather strange kind of correlation in the properties of distant things. As we shall see in the
next section, experiments proving the presence of this kind of of correlation already exist.
Any attempt to interpret (sic) the quantum mechanics and to understand its meaning must
therefore take such correlations into account.
Nous sommes en 1957. Il y a donc alors pour Bohm des corre´lations surprenantes dont la compre´hension
reste a` construire.
Peut-eˆtre comprend-on alors pourquoi Bell en 1964 s’inte´resse principalement a` la partie 1 de
l’article de Bohm, celle qui lui fournit le mode`le a` mettre a` l’e´preuve, un peu a` la partie 2 pour
l’e´liminer car trop e´loigne´e de la MQ, et pas du tout a` la partie 3. Bohm conclut de´ja` dans cette
partie 3 ce que Bell va vouloir encore mettre a` l’e´preuve, encore le fait-il avec un mode`le tre`s ge´ne´ral
mais sans grand rapport avec la MQ (oui, sans collapse).
12 Einstein et la me´canique quantique : quatre points forts.
Au dela` du rapport avec Bell, il peut eˆtre inte´ressant de sche´matiser le point de vue d’Einstein
sur la me´canique quantique dont il fut ,rappelons le, l’un des de´couvreurs majeurs
6. En 1951[11], quand Bohm introduit le mode`le des atomes couple´s (la version simplifie´e de EPR !), il n’a pas encore ce point de vue
et reste alors un de´fenseur sans re´serve du point de vue de Bohr
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1) La description que fournit la me´canique quantique et les pre´dictions qui s’en de´duisent sont
justes.
2) La me´canique quantique est insuffisante, inacheve´e, incomple`te car elle ne traite pas les cas
individuels.
3) Pas de bricolage possible, pas de parame`tres supple´mentaires. Pour arriver a` la the´orie comple`te
il faut une refondation, une reconstruction.
4) De´monstration de l’alternative EPR et la question des actions a` distance.
On peut dire qu’on trouve la trace des trois premiers points tout au long du demi-sie`cle qui se´pare
1905 de 1955 ; pour le quatrie`me, c’est plus complique´. S’il est force´ment sche´matique de rigidifier
ainsi en quatre points ce que furent cinquante ans d’interventions sur le sujet, au moins, ce sche´ma
est-il construit a` partir de textes qu’on peut ve´rifier ! On en trouvera de plus larges extraits dans [9].
Pour les points 2 et 3, on peut tenter un paralle`le avec la relativite´. La me´canique classique pourrait
eˆtre dite incomple`te, mais on ne passe pas a` la me´caniqque relativiste en ajoutant des parame`tres
supple´mentaires. La me´canique classique devient une approximation de la me´canique relativiste. Des
situations expe´rimentales distinguent l’une de l’autre. Mais pour la MQ, il suffirait que la me´canique
du futur englobe la MQ en e´liminant, meˆme seulement en principe, le caracte`re probabiliste. Voila`
le genre de conside´rations que proposait Einstein sur le sujet :
“Il me semble en tout cas, que l’alternative continu-discontinu est une authentique
alternative ; cela veut dire qu’ici, il n’y a pas de compromis possible. . . . Dans cette
the´orie, il n’y a pas de place pour l’espace et le temps, mais uniquement pour des nombres,
des constructions nume´riques et des re`gles pour les former sur la base de re`gles alge´briques
excluant le processus limite. Quant a` savoir quelle voie s’ave´rera la bonne, seule la qualite´
du re´sultat nous l’apprendra” Lettre a` Joachim, [5] page 256.
Concernant les actions a` distance, voila` ce qu’il en dit en 1949 :
I close these expositions, which have grown rather lengthy, concerning the interpretation
of quantum theory with the reproduction of a brief conversation which I had with an
important theoretical physicist.
He : “I am inclined to believe in telepathy.”
I : “ This has probably more to do with physics than with psychology.”
He : “Yes”
[4] page 683.
13 Plus de questions que de re´ponses, plus de doute aussi.
Einstein est un des artisans majeurs de la consruction de la MQ. Pourtant, en 1935 il y est
marginalise´. Pourquoi alors est-ce lui qui fait la de´couverte de ces corre´lations, ce phe´nome`ne physique
nouveau, et pourquoi sa de´couverte est-elle ignore´e. . . jusqu’a` Bohm en 1957 et Bell en 1964 ? Mais
aussi, pourquoi pas les autres ?
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Einstein, depuis le de´but, est pre´occupe´ par le
statut de la fonction d’onde. Il est toujours tente´
d’y accorder une valeur statistique sinon on a un
proble`me avec la relativite´ au moment du col-
lapse. Il a souvent utilise´ l’expe´rience de pense´e
(une de plus !) tre`s simple, sche´matise´e sur le des-
sin ci-contre (figure 3). Une particule ou un pho-
ton sont diffracte´s au passage d’un petit orifice
O dans un e´cran S puis de´tecte´s sur une plaque
photographique semi-sphe´rique P . Et son com-
mentaire (ici au cogre`s Solvay de 1927) :
Mais l’interpre´tation d’apre`s laquelle |Ψ|2 exprime la probabilite´ que cette particule se trouve a`
un endroit de´termine´ suppose un me´canisme d’interraction a` distance tout particulier, qui empe`che
que l’onde continuement re´partie dans l’espace produise une action en deux endroits de l’e´cran.
Quelle est la re´ponse a` cette question comple`tement le´gitime de´s qu’une part de re´alite´ est donne´e
a` la fonction d’onde ? C’est justement de dire que la fonction d’onde n’est pas re´elle (un e´tat dans
l’espace de Hilbert). Schrodinger dont l’expression est la plus de´taille´e et la plus honne`te dit que c’est
“le catalogue des re´ponses possibles de la mesure avec leur probabilite´s”. La re´ponse c’est aussi de
dire avec Bohr (comme le rappelle bien Bohm) qu’un ensemble mate´riel n’est pas analysable en ses
parties . . . tant que la mesure n’est pas accomplie. On ne peut pas, on ne veux pas savoir ce qui se
passe mais seulement quel sera le re´sultat. On fuit la physique pour se re´fugier dans l’interpre´tation 7 !
On voit bien comment EPR rendent cette position un peu plus difficile, c’est exprime´ clairement
par Bohm, 22 ans apre`s, on l’a vu plus haut. Et la re´ponse ne sera pas l’abandon de cette posture
(on ne veut rien savoir) mais le refuge dans un mot la non-localite´, expression comple`tement absente
avec Bohr et aujourd’hui comple`tement inte´gre´e depuis -au moins- Bell. On doit remarquer, aussi
insuffisant soit-il, qu’avec ce mot on se rappoche tout de meˆme de la re´alite´, de la physique, on veut
de´ja` voir, avant de savoir.
14 En guise de conclusion
En 1935, Einstein et ses colle`gues Podolsky et Rosen de´montrent l’existence d’une proprie´te´ inso-
lite/e´tonnante/inattendue de la MQ et s’interrogent alors sur sa cohe´rence globale, sa comple´tude. De
quoi s’git-il. Lorsque les deux e´le´ments d’un syte`me composite convenablement pre´pare´ se se´parent,
la fonction d’onde reste une et peut conduire a` la production de corre´lations au moment ou` des
mesures et le collapse correspondant sont re´alise´es. Cette de´couverte est reste´e inaperc¸ue, noye´e dans
les concepts flous de comple´mentarite´ et de non-se´parablite´. Il faudra attendre 22 ans (le monde il
est vrai sera bouleverse´ dans cet intervalle) et la disparition d’Einstein pour que, avec Bohm, l’at-
tention soit porte´e sur cette de´couverte comme de´couverte d’un phe´nome`ne physique exigeant une
conpre´hension spe´cifique.
7. On ne peut pas non plus passer sous silence les de´cennies pendant lesquelles, plus ou moins clairement affirme´, un roˆle a e´te´ attribue´
a` l’observateur, quand ce n’e´tait pas a` sa conscience (voir de nombreuses citations dans [12]).
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Si sa compre´hension n’a pas alors avance´, au moins un mot a-t-il e´te´ invente´ pour le de´crire : non-
localite´, un peu plus explicite et spe´cifique d’un phe´nome`ne physique [que l’ancienne non-se´paribilite´].
Avec Bohm [selon peut-eˆtre une ide´e d’Einstein], est examine´e la possibilite´ d’e´viter le para-
doxe/phe´nome`ne en modifiant/comple`tant la MQ d’une manie`re radicale par l’intervenntion d’une
brisure spontane´e de syme´trie au moment (lequel ?) de la se´paration des composants. Cette brisure
aboutissant a` un parame`tre supple´mentaire dans le passe´ presque-commun, la directon commune
de polarisation. Les re´sultats de cette hypothe`se sont tre`s diffe´rents de ceux de la MQ comme le
montrera plus tard Bell.
Mais Bohm affirme clairement alors et en s’appuyant sur des re´sultats expe´rimentaux, que le
phe´nome`ne d’action a` distance, le paradoxe est bien re´el.
En 1964, Bell reprend pourtant l’ide´e de parame`tres cache´s dans le passe´ commun mais en en
ge´ne´ralisant la base, plus de me´canisme ge´ne´rateur de ce parame`tre, faiblesse et force de son hpothe`se.
Il montre alors qu’un tel mode`le dans ses re´sultats peut se rapprocher beaucoup plus de la MQ que
le mode`le de Bohm puisque des ine´galite´s sont ne´cessaires impliquant trois directions de mesure pour
les diffe´rentier. Il reste que ce mode`le, malgre´ la proximite´ de ses re´sultats avec ceux de la MQ est
tellement e´loigne´ de celle-ci qu’on ne peut en aucun cas le conside´rer comme une extension de celle-ci.
On ne peut non plus le considerer comme une re´ponse a` l’article original EPR tant dans celui-ci la
mesure/le collapse est essentiel au paradoxe de´montre´ et comple`tement absent du mode`le de Bell.
C’est pourtant cet article de Bell et les ine´galite´s qu’il e´tablit qui vont alimenter expe´riences et
commentaires sur ce sujet pendant des de´cennies et jusqu’a` aujourd’hui.
Et pour revenir a` la question e´voque´e au de´but de cet article, il semble bien difficile de faire entrer
l’enchainement des arguments e´change´s durant cette longue pe´riode dans l’histoire qu’on raconte !
Appendice A : Mesure, collapse ou re´duction du paquet d’onde ?
Rien n’est vraiment satisfaisant : mesure peut laisser croire a` un roˆle pour l’observateur, collapse
ou re´duction du paquet d’onde peut laisser croire que tout est dans la repre´sentation, dans l’espace
de Hilbert. Le vocabulaire est ambigu parce que la chose elle meˆme n’est pas aussi claire qu’on le
souhaiterait. Et puis cela re´sonne avec les questions de´licates de la dualite´ onde/corpuscule ou celles
concernant le statut de la fonction d’onde.
Gardons collapse, plus spe´cifique que re´duction, plus court si on veut joindre “du paquet d’onde”et
qui peut marquer le caracte`re concret et objectif d’un processus. On peut garder mesure lorsqu’il y
a de´termination de la valeur d’un parame`tre avec ou sans pre´sence d’un observateur.
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Mesure donnant
le re´sultat an
t
t1t00
|ψ(0) 〉 |ψ(to) 〉
|un 〉 |ψ′(t1) 〉
FIGURE 2
Lors d’une mesure a` l’instant t0 de l’observable A donnant le re´sultat an, le vecteur
d’e´tat du syste`me subit une brusque modification, et devient |un 〉. Il e´volue ensuite a`
partir de ce nouvel e´tat initial.
La figure 2, reproduite de la re´fe´rence [13] page 221, pre´sente la question de la mesure . Le
vecteur d’e´tat (la fonction d’onde) e´volue de fac¸on de´terministe (e´quation de Schro¨dinger) depuis
la pre´paration initiale en t = 0 jusqu’a` la mesure en t = to. Il subit alors un changement brusque
probabiliste vers l’un des vecteurs propres |un 〉 de A, celui qui est associe´ a` la valeur propre an trouve´e.
Le vecteur d’e´tat (la fonction d’onde) est projete´ sur un de ses vecteurs propres et renormalise´. Il
reprend ensuite une e´volution de´terministe depuis t = to jusqu’a` (par exemple) t = t1 ou` une nouvelle
mesure est e´ventuellement pratique´e etc. . .
Cette pre´sentation n’est pourtant pas suffisante et pour deux raisons :
– ne sont pas du tout e´voque´es (ce n’est pas si simple, c’est vrai !) les circonstances qui font qu’on
passe d’un comportement a` l’autre. On pre´cisera simplement nous, qu’un objet macroscopique
e´ventuellemnt partie d’un appareil de mesure, vient interagir avec la particule microscopique
a` laquelle est associe´e la fonction d’onde. Insistons pourtant que la plupart des re´ductions ont
lieu dans l’univers sans qu’aucun observateur ne soit pre´sent et qu’il est donc comple´tement
exceptionnel que cela se produise dans un appareil de mesure.
– n’est pas note´ non plus que souvent (toujours ?) la mesure d’un parame`tre correspond a` la
localisation de la particule dans un de´tecteur ou une partie d’un de´tecteur et la fonction d’onde
d’espace est e´galement modifie´e au moment de la mesure recherche´e et de´crite dans la figure 2
d’un parame`tre autre que la localisation.
On a parle´ de localisation de la particule, il faudrait mieux dire re´duction de la localisation car
on n’arrive jamais a` une localisation ponctuelle, elle n’a pas de sens. C’est cette re´duction qui se
produit si souvent dans l’univers en dehors de tout apparail de mesure. Alors oui, pourquoi ne pas
parler de ≪collapse ≫ pour le phe´nome`ne ge´ne´ral et garder ≪mesure ≫ ... quand il y a mesure c’est a`
dire de´termination de la valeur d’un parame`tre par ce ≪collapse ≫.
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Mais justement, dans l’examen qui pre´ce`de des articles EPR et Bell on a beaucoup parle´ de mesure,
cette re´duction/localisation, ce collapse tre`s exceptionnel.
15 Appendice B : spin, MQ et parame`tres supple´mentaires.
On examine dans ce qui suit avec un petit peu plus de de´tails les proprie´te´s du spin dans la MQ
et des possibilite´s de rendre compte des meˆmes re´sultats avec un mode`le (classique ) a` parame`tres
supple´mentaires.
Une simple mesure de spin
On conside`re une particule de spin 1/2.
Elle est pre´pare´e dans un e´tat pur de polarisation selon la direction d’un vecteur unitaire −→p . La
mesure −→σ .−→a de la polarisation de cette particule selon une direction −→a va donner +1 ou -1 avec une
valeur moyenne :
< −→σ .−→a >= cos(θ)
ou` θ est l’angle entre−→p et −→a .
La MQ en effet ne permet pas de pre´dire la valeur trouve´e -1 ou +1 mais seulement sa valeur
moyenne.
Si −→a est identique a` −→p , l’e´tat de polarisation est inchange´. Avec −→a diffe´rent de −→p , si la mesure a
donne´ +1 l’e´tat est polarise´ selon +−→a , si elle a donne´ -1 l’e´tat est polarise´ selon −−→a . Cela est bien
conforme a` la bonne mesure !
On est preˆt a` faire une seconde mesure.
une mesure double ou deux mesures ?
Supposons donc qu’apre`s la premie`re mesure une nouvelle mesure est effectue´e selon une direction−→
b , diffe´rente de −→a , et que la premie`re ait donne´ par exemple +1. De nouveau, le re´sultat selon −→b
sera +1 ou -1 de fac¸on inpre´dictible sauf en moyenne puisque cette fois,
< −→σ .−→b >= cos(θ′)
ou` θ′ est l’angle entre−→a et −→b . (si le re´sultat de la mesure sur −→a avait e´te´ -1 au lieu de 1, θ′ aurait
e´te´ l’angle entre−−→a et −→b .)
Notons que, pour les moyennes au moins, le re´sultat de´pend de −→a et de −→b mais plus du tout de−→p dont on peut dire que le souvenir a e´te´ en quelque sorte efface´ par la premie`re mesure.
Pour la MQ, le processus de mesure avec sa projection/renormalisation est tel que chaque mesure
donne au syste`me un recommencement.
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On comple`te la MQ? Introduction de parame`tres supple´mentaires
Peut-on imaginer, au dela` de la MQ donc, qu’un parame`tre λ dont on ignorerais la valeur
de´terminerait le re´sultat de la re´duction/localisation (simple localisation ou la valeur trouve´e pour
une mesure) pour chaque e´ve´nement. La valeur pre´dite (avec certitude !) pour la moyenne par la MQ
e´tant respecte´e grace a` la distribution particulie`re D(
−→
λ ) des valeurs de λ, chaque re´sutat possible
de la mesure e´tant associe´ a` une partie de la distribution D(λ)
Cette distribution D(
−→
λ ) doit e´videmment de´pendre de l’e´tat intial et d’autre part la re`gle qui
permet de de´terminer le re´sultat doit de´pendre de la disposition particulie`re de l’objet macroscopique
qui a provoque´ la re´duction/localisation, et pour une mesure, du choix de l’appareil et de la valeur des
parame`tres qui peuvent le caracte`riser. Mais ce qui semble absolument ne´cessaire pour eˆtre conforme
a` la MQ et a` son processus de mesure (projection/renormalisation), c’est que la distribution D(λ)
est re´initialise´e par chaque mesure.
Pre´cisons dans le cas d’une mesure de spin telle qu’elle est e´voque´e plus haut.
La distribution D de´pend de −→p , le vecteur selon lequel la dernie`re mesure a e´te´ effectue´e et de −→a
celui qui va maintenant servir, la pre´sence de l’appareil de mesure en quelque sorte.
Alors, peut-on comple´ter la MQ et trouver cette distribution D(
−→
λ ) qui re´ponde a` nos objectifs ?
Pour une mesure simple (sur un e´tat initialement polarise´) la re´ponse est oui. Oui c’est possible, cela
ne dit pas bien suˆr que c’est la re´alite´. C’est possible. Montrons que c’est possible, qu’on peut de´finir
une distribution D(λ) qu’on va pouvoir partager entre D+(λ) pour lequel le re´sultat de la mesure
est +1 et D−(λ) pour lequel il est -1.
On commence par la mesure simple
On de´finit d’abord la distribution D(
−→
λ ;−→p ) une distribution uniforme de −→λ sur la demi sphe`re−→
λ .−→p ≤ 0
On va maintenant se´parer cette distribution en ses deux sous-ensembles D+(λ) et D−(λ). Soit
−→
a′
un vecteur unitaire de´pendant de −→a et de −→p de telle sorte que :
1. le re´sultat de la mesure −→σ .−→a = signe(−→λ .−→a′ ) est de´termine´ par la valeur de −→λ
2. la moyenne de ce re´sultat est conforme aux pre´dictions de la MQ .
Si Θ′ est l’angle entre
−→
a′ et −→p . Si Θ est l’angle entre −→a et −→p .
On doit avoir :
1− 2Θ
′
Π
= cos(Θ)
C’est l’angle Θ′ entre
−→
a′ et −→p qui est ainsi de´termine´ (une infinite´ de directions re´pondent a` cette
condition.)
C’est John Bell qui a propose´ ce petit mode`le. Von Neumann avait pourtant de´montre´ que des
parame`tres cache´s e´taient incompatibles avec la MQ mais c’est aussi John Bell qui a montre´ que
la suppose´e de´monstration de Von Neumann ne´cessitait une hypothe`se que Bell a montre´ eˆtre sans
fondement.
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... et la double mesure ?
La remarque faite plus haut s’applique directement : la premie`re mesure a fait “oublier” l’e´tat
initial, c’est le processus essentiel de projection/normalisation et les nouveaux parame`tres ne peuvent
eˆtre communs avant ou apre`s cette premie`re mesure. Inutile donc, absurde meˆme de chercher un
mode`le qui permettrait a` partir d’une distribution D(
−→
λ ) de pre´voir le re´sultat de la mesure sur−→p puis sur −→a ... et pourquoi pas sur toute autre direction, la suite infinie des mesures possibles, ...
futures et passe´es ! . On voudrait de plus que la valeur moyenne < −→σ .−→p .−→σ .−→a >= −→a .−→p que pre´voit
la MQ soit respecte´e.
Inutile, absurde, mais est-ce possible ?
Formalisons la question : Le re´sultat A de la mesure −→σ .−→a est de´termine´ par−→a et λ.
Le re´sultat B de la mesure −→σ .−→b est de´termine´ par −→b et λ.
A(−→a , λ) = ±1, B(−→b , λ) = ±1 (2)
et la moyenne des re´sultats obtenus est conforme aux pre´dictions de la MQ.
P (−→a ,−→b ) =
∫
dλ̺(λ)A(−→a , λ)B(−→b , λ) (3)
On constate alors que les e´quations 1 et 2 ci-dessus sont les meˆmes (au signe pre`s pour la seconde)
que celles utilise´es par John Bell dans l’article examine´ plus haut. Est-ce une surprise ? Non, dans
les deux cas, pas de re´duction du paquet d’onde !
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